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This work was conducted to test relationship between tongue movements and 
electromyographic activity（EMA）of suprahyoid muscles and to clarify their 
influence on masticatory efficiency． 
The subjects were 6 adults with a normal stomatognathic system． 
Experiment 1：Each subject performed six types of tongue movement：（1） 
right-and-left lateral movement，（2）touching the palate with the tongue tip，（3）
touching the palatal aspects of the maxillary second molars，（4）Extrusive 
movement，（5）Upward movement，（6） Downward movement，while EMAs were 
recorded with a wireless surface electrode-type system on the suprahyoid muscles 
including digastric muscle and masseter muscle．EMAs of tongue movements 
without mouth opening ［（1），（2），and （3）］ were compared with a resting EMA 
with mouth closed，and EMAs with mouth opening ［（4），（5），and （6）］ were 
compared with resting EMAs with the mouth open． 
Experiment 2： Tongue movement was restricted with a device fitted into the floor 
of the mouth．Then masticatory efficiency and EMA were compared among the 
three conditions of tongue (A) restricted， (B) not restricted，and (C) free 
mastication without the device．Masticatory efficiency was measured using a 
method by Manly et al． 
In Experiment 1，EMAs of all tongue movements were significantly higher than 
those at resting．In Experiment 2，masticatory efficiencies and EMAs in (A) were 
significantly lower than those in (C)．The masticatory cycle of three subjects in (A) 
was significantly longer than those in(C)．There is no significant difference in 
masticatory efficiency and EMA between (B) and (C)．In (C)，a significant positive 
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correlation was found between masticatory efficiency and the EMA of the 
suprahyoid muscles． 
These results indicated that the EMA of the suprahyoid muscles reflected the 
tongue movements and the EMAs of the suprahyoid muscles correlated with the 
masticatory efficiency in free mastication．This result indicates that tongue 
movements are significantly influence masticatory efficiency． 
   




















緒  言 
 
咀嚼とは口腔に摂取した食物を嚥下可能な食塊に形成することと定義できる 1）．

















ら17）は，舌の左右，前方，開口，および唾液嚥下の 5 つの基本動作を 9 チャンネル
電極による舌骨上筋群の筋活動電位で評価した結果，舌骨上筋群の活動電位は舌の運
動を高い確率で反映していることを報告している．さらに最近では，舌尖の左右，上





































被験者は，顎口腔機能系に異常を認めない健全歯列者 6 名（男性 3 名，女性 3 名，








極（直径 30 × 24 mm ）(KendallTM H124SG，COVIDIEN，Neustadt an der Donau，
Germany）を貼付し（Fig 1a），菅原 19）の方法に従い電極中心間距離は 20 mm とし，
記録周波数帯域は 16 Hz ～500 Hz に設定した． 
筋活動量計測は，ワイヤレス電極式筋電図計測システム（FREEEMG-RT，BTS，
MI，Italy）4 チャンネル（各筋 2 チャンネルずつ）を用い，サンプリング周波数 1 kHz 
で A/D 変換後パーソナルコンピュータに取り込み，筋電図解析ソフト（EMG 
Analyzer，Version 1.7.17.0，BTS，MI，Italy）で解析した．電極は測定が終了する
まで貼りかえずに実施した． 
















被験者は，実験 1 と同様の条件で，健常成人 6 名（男性 1 名，女性 5 名，25～35














咀嚼実験は各被験者に，下記 3 種の条件で咀嚼運動を 5 回ずつ行わせた． 









ならびに測定条件は実験１と同様とした．実験に用いる被験食品は，ピーナッツ 3.0 g 
（1 粒のピーナッツを半分に割り，幼芽・幼根を取り除いたものを 8 個）（素煎りピ
ーナッツ，フクヤ商店，八街，千葉）を使用した． 
被験食品 20 回自由咀嚼中の筋活動量および咀嚼能率を算出した．筋活動量測定は
実験 1 に準じ，咀嚼能率の評価は Manly ら 20）の方法を用いた．すなわち被験食品
として 15.0 g のピーナッツを用い，3.0 g ずつ 5 群に分け，1 群（3.0 g）ずつ，リズ
ムを規定せず自由に 20 回咀嚼させた．その後，10 メッシュ篩（分析用フルイ，池本
理化工業，東京）上残留粒子を定温乾燥器（FS-620，アドバンテック東洋，東京）









IE ＝ ∫t 1
ｔ2｜AE｜・dt 
但し，IE：IEMG  AE： EMG 振幅  t：時間 
 
咀嚼能率の算出法は下記に準じた． 
  乾燥全重量（g）－篩上乾燥残量（g）  
           乾燥全重量（g） 
但し，乾燥全重量は乾燥前の 98％ とした． 
                         20（回）               
         試料の 78％ が 10 メッシュ篩を通過するに要する咀嚼回数 
 











後 Tukey の HSD 検定による群間比較を行った．また，実験 2 における自由咀嚼時









秒間の舌運動時に生じる舌骨上筋群の積分値（積分筋電図  Integrated EMG ：以下，
IEMG）を舌骨上筋群筋活動量として求めた． 
また，実験 2 における筋電図記録では，実験 1 と同様のソフトを用い，20 回咀嚼
時に生じる舌骨上筋群および咬筋の咀嚼時筋活動の IEMG をそれぞれ舌骨上筋群
筋活動量，咬筋筋活動量として求めた．そして，咀嚼周期については，20 回咀嚼運



























平均値を比較した結果を Fig 8 に示す．閉口安静位は 27.46 ± 7.73 µV･s ，左右
側方運動時は 108.55 ± 37.09 µV･s ，口蓋小窩への運動時は 54.28 ± 8.03 µV･s ，




平均値を比較した結果を Fig 9 に示す．開口安静時は 66.59 ± 80.19 µV･s ，突
出運動時は176.33 ± 67.54 µV･s ，鼻下点への運動時は211.14 ± 130.64 µV･s ，






3種類の実験について各被験者の咀嚼能率の平均値を Fig 10 に示す．その結果，
各被験者とも舌運動制限時と自由咀嚼時との間に有意差が認められた（p＜0.001）．   
各被験者の舌骨上筋群筋活動量の結果を Fig 11 に示した．同様に，舌運動制限
時と自由咀嚼時との間に有意差が認められた（sub 3，4，5 は p＜0.01，sub 1，2，




全被験者の咀嚼能率と舌骨上筋群筋活動量の平均値の結果を Table 1 に示す． 
咀嚼能率は，舌運動制限時 11.21 ± 10.90％ ，舌運動非制限時 87.15 ± 10.07％ ，
自由咀嚼時 99.74 ± 9.94％ であり，舌運動制限時と自由咀嚼時の 2 群間に有意差
（p＜0.001）が認められた．舌運動非制限時と自由咀嚼時の 2 群間に有意差は認め
られなかった． 
舌骨上筋群の筋活動量は，舌運動制限時 214.05 ± 84.72 µV･s ，舌運動非制限
時 443.00 ± 170.00 µV･s ，自由咀嚼時 431.04 ± 150.43 µV･s であり，舌運動
制限時と自由咀嚼時の 2 群間に有意差（p＜0.001）が認められた（Table 1）． 舌
運動非制限時と自由咀嚼時の 2 群間に有意差は認められなかった． 
全被験者の咀嚼周期の平均値を Fig 12 に示す．舌運動制限時 0.88 ± 0.24 秒，
自由咀嚼時 0.76 ± 0.14 秒であった．舌運動制限時は自由咀嚼時に比べ，咀嚼周期
が有意に（p＜0.001）延長した． 
各被験者における咀嚼周期について，自由咀嚼時を 100％ としたときの舌運動制
限時の割合を Fig 13 に示す．咀嚼周期は，舌運動制限時と自由咀嚼時を比較した























































とから，ピーナッツを 5 分間水中に浸漬させ，その後 100℃ で 3 時間乾燥し重量を













通常の自由咀嚼時と比較して平均約 50％ ，咬筋筋活動量は平均約 59％ に低下した．
このことは舌を装置内に固定して運動を制限して咀嚼させた場合，開口に関与した舌
骨上筋群筋活動量が約 50% であったことを示している．当然のことながら，このよ
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Significant differences were found between *1 and *2，**1 and **2（p＜0.001）． 
Hiroko OGUCHI 
Table 1 Comparison of mean values of masticatory efficiency  
and Integrated EMG 
Fig legends 
 
Fig 1 Placement of the electrodes 
Fig 1a  Anterior belly of the suprahyoid muscles 
Fig 1b  Middle part of the masseter muscle 
 
Fig 2 Tongue movements 
（1）Right-and-left lateral extrusion 
（2）Touching the palate with the tongue tip 
（3）Touching the palatal aspects of the maxillary second molars 
 
Fig 3 Tongue movements 
（4）Protrusive extrusion 
（5）Upward extrusion  (tongue tip on subnasal point) 
（6）Downward extrusion  (tongue tip on mental region) 
 
Fig 4  Device on the floor of oral cavity  (M：Mesial，D：Distal) 
A tip of the tongue enters under the arrow of the device． 
 
Fig 5 Tongue restricting device fitted into the floor of the mouth． 
 Fig 5a  Limited tongue movements  (A tip of the tongue is beneath the device) 
 Fig 5b  Unlimited tongue movements  (A tongue is on the device) 
 
Fig 6 Examples of raw data of EMG 
 The chewing initiation(I) and termination(T) was judged by the activity wave 
pattern of the masseteric．(R-Dig：right digastric muscle，L-Dig：left digastric 
muscle，R-Mas：right masseter muscle，L-Mas：left masseter muscle) 
 
Fig 7  Chewing cycle at the time of the masseter muscle activity．(a：Cycle time，
b：Duration，c：Interval) 
 
Fig 8 Comparison of mean values of EMA in the suprahyoid muscles in rest 
position of mandible and tongue movements． 
 
Fig 9 Comparison of mean values of EMA in the suprahyoid muscles in opening 
rest and tongue movements． 
 
Fig 10 Comparison of mean values of in the masticatory efficiency in limited，
limited tongue movements，and free chewing in each subject． 
 
Fig 11 Comparison of mean values of EMG activity in the suprahyoid muscles in 
limited，unlimited tongue movements, and free chewing in each subject． 
 
Fig 12  Comparison of mean values of chewing cycle in limited of tongue 
movements and free chewing． 
 
Fig 13 Comparison of mean values of EMG activity in the suprahyoid muscles in 
limited，unlimited tongue movements, and free chewing in each subject． 
 
Fig 14 Scatter plots of masticatory efficiency and EMA in the suprahyoid 



























   *p＜0.05 
  ***p＜0.001 





palate with the 
tongue tip 
Touching the palatal 
































































































Limited tongue movements  
 

























Limited tongue movements  
 
Unlimited tongue movements   
 
Free chewing 
   *p＜0.05 
   **p＜0.01 




























Free chewing Limited tongue movements 
















































   *p＜0.05 















y  =  1.9927x – 1556.4 
r  =  0.89 
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